
Towards a methodology to define safety criteria for CO2 
geological storage 
�

����������	
����������������

�����

�

��������
�����������������������

 !�������"�#$�
���%�&��

���#
"�

�

"'����(�)*�)+,��-�*.��

�

�

�



���������

�

/0����
�&�-�)�)-�+���1�)��-���1��)2���)���3���+)-��4����1�)���+��������)5��)���)�����-����+�������

+0��-�����1�1�.��3�2��0���15�+���)�0����0����0������0�������)������0�1��)�������)�1���������.)���

1������-����1�����'1+����)5�����)�1*�60�1��1�203������0�1����+0�������1���+0�5�)7�+������+������)�

1�.��3�+��������.)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-�*�$+0�+��������+��������.������1���8�������1��)���1�������'

4��)���5�+�1�)��5��1)�1��-))�1������0�������)�����������0��10)����������������)�-�����*��

�� �����2� ).� �0�� ��19� �11�11����� ���������� ������1� �0��� ���3� 1����1� ����� 2��0� 
�&� ���9�-�1�

+)�1������-� �0�� �..�+������11� ).� ���)150���+� ���11�)�1� ���+��)�*� ��2��� +)�+�������� )�� 5)��������

0����0��1�.��3����������)����������5�+�1*�����55�)�+0����1��)���1���0����.�����)��).�1�.��3�+��������

)���0��0�������������)�����������-��1������19����9��.)�����1������5)����)����19�����-�����*����

2)�9� .)+1�1� )�� �0�� ����-�)��� 5���� ).� �0�� 1�)��-��� 1��+�� �� +��11�+��� ���1������ ��19� ����31�1� �1�

���������.)��1�.�+��.�+������1*�


������ ��-����)�1� ���� �0�� 1����� ).� �0�� ���� ).� ���1������ ����)-�1�� ��9�� ����-�)��� ������� -�1�

1�)��-��)������)�+�����2�1������5���15)1�����)��)���55�������3�5��1+��5����*��)2������1)������0)�1�

��3����1�.��3�����15)1����)�
�&�1�)��-�*�

������+�1�.��3�+��������.)��
�&�1�)��-��+���)�������������������+�1��).��0������������3�).�5)11�����

1�)��-��1���1*����+���2��1�������)��2)�9�)����1+�����)'��1������0)�����)2��-��0��0������-�).�1����

15�+�.�+��3� ��� �0�� ����)����)�� ).� +�������*� �� .��1�� �����5�� ��� +)�1��+���-� ��19� 1+�����)1� 1�1� �0��

������1�� "����1�� ��)+�11�1� ������1�*� ��� ������ 1��51� 2�� 2���� +)�1����� ������������ ���0)�1� ����

��5�������)��)2�����0)�)�)-3*�

�

�

	
��������
�

�


�&�+�5��������1�)��-��0�1�����������������3��0����

�:&��!;��1�5����).���5)��.)��)�).����1��1��)�

����-���� +������� +0��-�*� /��0� �0�� 5��15�+����� ).� �� ����� ��5�)3������ +)�+���� 10�.�1�.�)�� �� 1���+��

5��.)����+��5)����).����2��)���1�.��3��55�)�+0*���9��.)����3�)�0������1�������+�����3������1���+�11��3�

�)�-���������0����1��+��).������1���..�+�1�)��0����0��1�.��3������0�������)��������+�1��).�
�&�

+�5��������1�)��-��.�+������1*�60�1��55���1��1���5����8�1����.)�����1�����'1+����1�)��-��)5�����)�1*�

�.� 
�&� +�5���� �)�1� �)�� ����� ��2� +)�+�5���� �����)5����1� .)�� 1�.��3� �11�11����� -����� �0��

�%5�����+��).����1��������19��������)������)�1������-�1�.��3�).�
�&� ����-�)�����7�+��)�����1�1�

+0�����-�1�� �����3� ��� �)� �0�� ����� 1+���1� ���)����� ���� �)� �+���������1� �������� �)� �0�� -�)�)-�+���

�����*� 60���.)���� ����� 0�1� ���+0��� �� ��1���+0� 5�)7�+�� ����+����� �)� 1�.��3� +�������� .)�� 
�&�

-�)�)-�+���1�)��-���20�+0�10)�����������)��11�11�1�.��3�.)������������5�)7�+�1*�

60�1�5�5���5��1���1��0�������+������).��0�1�2)�9*������.��1��5������0�������.)��1�.��3�+���������1�71��.����

�����0��15�+�.�+�)�1��+��1��)��0����1�����-����������*�60���2���������)���55�)�+0*���-���3��������2�

).��0��1�.��3�5���+�5��1�.)������-�)���1�)��-������)-�1������1���1���)���0������)����)��).�1+�����)1��

20�+0�10)������+)�.�)������)�0�������������)���������������1������19�.)����.�����-�1�.��3�+�������*�

60��.)��1����+)�������)�� ).��0�1���1���+0��1� 5��1������ ��%��� ��)�-�2��0��0��9�3�8�1��)�1��0������

���1�1*�	��������3��.��1��+)�+�1�)�1�����������)�1�.��3�+���������������2��������0��.)���).���-�������

5���������3���1�*�

�

�

����
���������������������������������������������������

�

�)1��).��0����1���+0�������9���1)�.���2��0���-�����)����9�-���11�11�����.�)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-��

1���1� 2�1� ����+���� �)2������ 5��.)����+�� �������)��� �15�+����3� 2)�91� ��������� �)��0��/�3���� )��

$���5���� 5��)�1� :1���.)���%��5���<0)� ��� ���� =&��!>�� ��������-��������-�)� =&���>;*� 
��+����)�1�

1���3�������2��0����������9�-������1���%5��11����1�.��+��)�1�).��0��1�)������11��2��0��0��5�)5)���)��

).�
�&���������-�����0����1���)����)��2��0��0���������)������*�60�1�2�1�71��.�����3��0��������)�+0�+9�


�&� -�)�)-�+���1�)��-��������3��)�����-����+�������+0��-��� 20�+0���8�������1)����1�������).���1�

5��.)����+�*� ��� �0��� ���2�� 20��� ���������-� �0�1� ��+0�)�)-3� �1� 5���� ).� �� 5)��.)��)� ).� ���1��1� �)�

����-����+�������+0��-����0����

�:&��!;�1����1����)�7�+�����.)��1�)��-��5�)7�+�1����������)�������).�

?����3���1�.)���)1��).��0��1�)����-�1��20�+0�+)���15)��1��)��������1�������1��������0���?�
'�
�).��0��
�&�

���5��+��5���3���*��)2�������0�1��������1�2�����1�)�0���)��1�.)������1+0�5��.)����+���11�11�����

2)�91���1��)�����������)���191����+����)+���3��)������0��$�.��3������0��"����)������:�$";����+�1��).���

���9�-��.�)����
�&�1�)��-��1���*�60���.)��������1��)�����������.)���11�11��-�1�.��3�.)��1+0���1���*�

#)2����9��.)����3�)�0������1�������+�����3��1�.��3��1�����-�����������.)������+0��-����1�����'1+����

)5�����)�1*�60����1��)�1�3��0����0�3�10�����)�����0���.���)�0����0����0��-))�1������0�������)�����@�



������1���0������������)1��..�+�1�10)����)���%+�����0������.��1��0�3�����-*��)11������$"���191�).���

1�)��-��1����0�����0����)����+)�1�����������0����1�-��������5���������)��).���5�)7�+�*�60�1���8���1�

�11�11��-��0���..�+�1�).����91��1�2�����1�).�)�0������1����� 50��)�����+�1����3�
�&� ��7�+��)���

�����3� ��191� ��� �)� ����-�)��� -�)��+0���+��� ��1�5��)�*� �3� �0�� 2�3�� +)���������� +��������

�����������20���+)�1������-��)+�����191���3���..���1�-��.�+����3�.�)���0��5��.)����+��)�7�+����1��)�

����-����+�������+0��-��:����+���������=&��!>;*�

$�.��3�+���������55�����0���.)�����+�11��3��)������������������)��).��0����191�-����������3���5�)7�+���

������1)��)�155)���+)����+���)����)����191*� 60�3�+��������.������1� ��������
��� ����
����


������������������
�����������������
�������
����
��
����
��������������������
����
������*�

$�����-�1+0�+��������2)���-����������1��)�����������������������3�8�+9��������20��0���1�.��3�).���

1�)��-�� 131���� �1� �55�)5�����*� �1� 1+0�� ��� 2)��� ��� 0��5.�� �)� ��� ������1�����)�� )�� �� +)���)��

��1�����)����1�2�����1��)�1�)��-��)5����)�1�20)1��5�)7�+����1�-��2)�������-������0�1��+�������*�

�

���	
�
	��
��
	��
���������
����������	�
���
��

��191�+�1����3�1�.�+��.�+������1����)��������
�&�-�)�)-�+���1�)��-���)��)��10)2���3�)��-������3����

+)�5���1)���)��%�1���-����1�������+�������1*�
�&��1���.����3�+)��)��5�)�+���������)1����1����1��1���

.)���%��5����1���.))������������.�����%���-�10����+))�����.)��+0���+���+)�5)��1�13��0�1�1�)��2�����

���������� :�#�$� =&��!>;*� �)��)����� �0�� ����15)��� ���� ��7�+��)�� ��+0�)�)-��1� ������ �0�� .����� ).�

+)�5����+��1�.�)��)�������-�1����1����1��20�+0�0����-�������%5�����+��.)����+���1����0������-�
�&�

�0�)-0�"�0��+���������+)���3�:"��;�)5�����)�1*�
)�1�8����3���)����)����)���1���������)��11�11�

1�.��3�.)��1�.�+��.�+������1�).�
�&�1�)��-��1���1*��

����0��+)�����3��20�����9�1��0�1���+0�)�)-3�15�+�.�+�2��0���-�����)�1�.��3�����31�1��1���1�����-�)���

5���*�60�1��1�.��1��3�����)��0�������1+���1����)����(��.�
�&��1��)��������1�)����.)��0�����1�).�3���1��

�0����$"���191����������)�
�&������1�1�������)�����11�11���)���0��10)���������1�2�����1�)���0�����3�

�)�-� ������ 20�+0� +)�1�����1� �� ���0��� �1��� �%��+�1�*� $�+)���3�� �0�1� �)�-'����� ��)���)�� �1�

��.���+����3�����5���+)5����50��)����*���1������+��������1���+0�����+������)�
�&�-�)�)-�+���

1�)��-�� ���� ��)��� �0�� -�)��� ���1� �)� ��5�)��� )�� ����1������-� ).� �0�� ����)1� 03��)-�)�)-�+����

-�)+0���+���� �0������ )�� -�)��+0���+��� 5�)+�11�1*� #�����0���11�� �0�1� ���3� +)�5��%� 131���� 2����

���������+)�5�����3�9�)2�*�60��-�)�)-�+�����������1��.�+���)�����+)�5��0��1����3�+0���+����4����

1)� �0���1�-��.�+���� �+���������1� 1��)��� ��)���)�� �)���1� ���� +)�5����)�1*� 	�+���������1� ��)��

-�)�)-�+��� 5��������1� ������� �)� �)�0� �0���� ����������3� ���� ��5��+�1�)�� ��� �)� )�� )��3� 5�������

9�)2���-�*�

�)+�����191�����0�-0�3���5�������).��0��1������)��)��3���+�1��).��0��������3�).�-�)�)-�+��������*�60��

�)+���+)�.�-����)�� ���1�.�+��� ��� ����1�).��)5)-��503�� ����)�)�)-�+���+)�����)�1����� 5��1��+��).�

�����������������1��5��31�������������-�5����.)���0��+)�1�8��+�1�).�5)�������������1�1*�60���.)����

1�.��3�).�
�&�-�)�)-�+���1�)��-��+���)������11�11��������-�����+�2�3������������1��)�������5����)����

+�1�'�3'+�1����1�1�:����+���������=&��!>;*�������+�1�.��3�+��������+���)�������.����@��0���������������)��

�1����9���++)���).��0��15�+�.�+����1�).���+0�1���*�

�

�

 ��������
�����!�
����" #$ �%���������������������

�

��������+0������&������5�)7�+�������-������.����-�1�.��3�+��������.)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-�*�������

20��� 0�1� ����� ��1+������ ��)��� ��)�� �0�� 15�+�.�+����1� ).� �0�1� +�1��� )�� 1��3� �1� ���)���� �)� �0��

����-�)���5����).��0��1�)��-��131���*�

��191����������)�
�&�1�)��-��+)���.�)�������������1�).(�

' 
�&������1�����1�.�+���..�+���-�0����0����0�)���0�������)�����@�

' 
�&�)���+���.������������-�����-�.�)���0����1���)����)�.��102������8�.��1��20�+0�+)�����9��

�0����2�������5�)5���.)��+)�1�5��)��)����3�)�0���1�@�

' 	5��.��� 1�1����+�� )�� 1��1��+� �����1� ���--����� �3� �0�� -�)��+0���+��� ��1�5��)�� ).� �0��

����-�)���20�+0�+������+��-�)�����.)�����)�1����1�.�+��)���������1��+�����-�)���

10�9��-*�

/)�9���1���������5�)7�+������+������)�1�.��3�0�1�.)+1���)�����9�-����191��2��0��0���������1+���1�

5����+�������1*�

�

������
���
����������������������	��������
�����
������������

���2)�9�0�1���-���3��������2�).��0��1�.��3�5���+�5��1��5��+��+�1�������-����)��.)��)�0���.)��1�).�

����-�)���1�)��-����0����1��)�1�3��������-�1�1��1)����1�)��-����������)�+�����2�1������5���15)1��*�

60�1���+�������1�10)2����-����..����+�1�2��0�
�&�-�)�)-�+���1�)��-���������1�).������1+���1��5�)+�11�1�

���)����� )�� ��19� ���+��@� ��� 2�� �0)-0�� ������1���-� �)� ����1��-���� 0)2� �0�� 15�+�.�+��3� ).� �0��



-�)�)-�+��� ������ 2�1� 0������*� 60�� .)+1� 0�1� ����� ����� )�� �0�� ����+0� +�1��� ��� 5����+����

+)�+�����-��0����-����)�*�$��+���)�����)�+�����2�1������5���15)1����1����5��+���)��1��3�0�1��))9���

����0�����1��1�.�����-���1���+0�)���0����)5�+���������0��5���+�5��1�.)��1�.��3��11�11����1�).�1+0�

��15)1��1*�

�

60������+0���-����)������������)��������-�1����5)���3�1�)��-���1�.����3�5��+�1���������1�).���+��1��-�

5�)+�11�������8������)+����1*��)2����������)�1��)���55�������3�5��1+��5�����.)��1�.��3(��)�+��������

���� �1�����10��� �� ��
��
@� �0�� )5����)�� �1� ��15)�1����� .)�� �0�� 1�.��3� ���)�1�����)��� 20�+0� �1� �0���

+)���)������3��0��������1�����)�*�"%������-��0����+��1��-��������.)��)���5����+����1�)��-��1��������

�����2��-��++�����1���5)��1� :�"������ =&���>;� .�)���0�1�1�+�)������������0���1�.��3�+)�+���1�����

�����3�.)+1���)�����1������.�+������1*�	���9������0��+�1��).�
�&���������-�1�1�)��-���)�1��)��0�����)�

+)�1������)�-����������������1������3��1�������1�+��)��0����+0�)�)-3*� 60�1� 5�)����3�71��.��1��0��� �)�

1�.��3�+����������-�����-��0������-�)����55�3��)��0�1��)5�����)�1*�

60����1�+�5���+�5���.)��5�)��+��)��).�5��1)�1������0�������)������20���)5������-�����)�+�����2�1���

���5� ��15)1����1��)��������0������)�)-�+�����5�+���)��� ������A�1��)2��1����1)����3��+0�������B�

:������+)�+�5�;*�60�1�.����2)�9��))91���1��+����������1�5���+�5��1�.)���11�11��-�1�.��3�����0���)�-'

����*� $�.��3� �1� ��������� )�� �0�� ��1�1� ).� ���������� ������ �%5)1���� .)�� 20�+0� �� �0��10)���

:�*&!��$�C3�;��1�1��*���+)�1����������55�)�+0�)������%5��+�������������).��+���������1��1���8����*�

	��������3���0���11�11������1�����3�)���0����1���+��)�����2��������.����+��1�����)������035)�0���+���

1+�����)1*����0)-0�
�&�-�)�)-�+���1�)��-��5��1���1�1�-��.�+������..����+�1�+)�5������)�����)�+�����

2�1��� ���5� ��15)1���� �15�+����3� ��� ����1� ).� ��19�� 1������� 5���+�5��1� ��3� ��� ��)5���� �3� �0��

���0)�)�)-3��)��11�11��)�-'�����1�.��3*� ��� 5����+����� ��.����+������������������1+�����)1���3����

+)�1��+�����3����5���-��0��5�)5)1�����1���)��0��+�1��).�
�&�)���1�����10��-���1���������1�*�

�

������	�
���������������	����
���

��������1+0�����55�)�+0���1���)����)���)��1+�����)1�.)���11�11��-��)�-'�����1�.��3�1���1����������

�)��0������5��+��3�).�50��)��������)����������)�1��������������3(�����)�����-�1+�����)1�.)����1+�����-�

��1���D1�.����������1��)���9���++)���).���1�15�+�.�+����1*�60���.)�����)���1��0)2��0�1�+�������)����.��1��

�����5�1�0���������������)�+)�1��+���)�-'�����1+�����)1�.)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-�*��)���0����2��

+0)1���)�+)�1��������)����).�
�&�1�)��-������8�.�������0������1���1��*�60�1��)�1��)��+)���15)����)���

1�)��-�� 5�)7�+�� ��� 5�)-��11�� ��� 2�� 1��� ���0��� -�����+� +0���+����4���)�� ����� ��1����-� .�)��

����1��-���)�1�.)���0���)5��)��:1������5����+���������)���������=&���>;*�

/���%�������0)2��)�1���0��)������
�&�������1��"����1����)+�11�1�:�"�;�������1���3�E����11��

:0��5(CC222*8����11�')�����*+)�C+)&C;� ��� �0�1� 1+�����)� +)�1��+��)�� 5�)+�11*� /�� 2���� 5�������3�

-������3��0��1���0���0�������������).��0��6#���"��������1������-��0��
�&$6��"� 5�)7�+��

:$���11)���������=&��!>;*��)2�������0�1��55��+���)��0�1��55�������)�1����0�������)1�������1..�+�����3�

�..�+����*����1���1��)�������������)�1����0���"��������1���1����������))���20�+0��1��3��0��2�3��0��1��

��+)�������� �3� �0�� 5�)�+��1� ).� �0�� E����11�� ������1�� :$���-�� ��� ���� =&�� >;*� 
)�1�8����3��

.��0���2)�9��1���������)�.����20���+)�������0����1�����0)���)�����)�����1+�����)1*�

�

#�����0���11��2��������.������1���).�1�%����9�-��1+�����)1�����0��+�1��).�
�&�1�)��-����������5��8�.���

����0������1���1��*�60�1��1+�����)1����5��1������)��.�-���?�����(�

' ���9�-��+)�1�+������)��0����-������)��).���2���@�

' ���9�-������)��0��.��+����-�).��0��+�5��)+9���+�1��).��0��)���5��11��@�

' ���9�-���0�)-0��0��5)���131����).��0��+�5��)+9������)����)���5��11���)���)��0��5��1��+��).�

��������+����4)���).�0�-0���5����������3@�

' ���9�-���0�)-0�����%�1���-�.���@�

' ��-����)��).�.)�����)��2�������+���.����)���)���.�)���0����1���)����)�.��102������8�.��1@�

' ���9�-���0�)-0�����������)����3�)�����)�����3�+�������)5���0)��(������)����2���1��.����

�������-�����0����1���)��������+�)1��+��)����2����)����3�)�0���0��������1�)�*�

�)��)�����.)���������1�2����.)���11+�5������).��������-��0�1��1+�����)1(�

' ��)+0���+���+0��-�1�����)�
�&���7�+��)�@�

' ���1��+��).���5�����1�����0����7�+����
�&�1�����@�

' �)����4���)��).�+)'+)���������1�����0����1���)��@�

' 
0��-�1����03��)-�)�)-�+����)����3�+)�����)�1�����)�+�������)��-�)�)-�+���+0��-�1*�

�



�
&�����'���(��!�������
�����������������������
��
���������
�����)�����"���
�

�

�

�������	�
���
�������������������������
��������������������������������
���


��11�+���3������11�11�����).����1��������19�����0���+0�)��+�)���++����������))91�����0��5)11�������5�+�1�

).�.������50��)������)����������0�����++�5�������3*���19��1���.������1��0��+)�������)��).��0��0�4����

�����0�������������3�).����-��1*����)�����2������������-�1�.��3�+��������.)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-��

�1�����3�)����1��������55�)�+0�.)+1���)���0��5)��������3��%5)1����������1*����)�0���2)��1����
�&�

�����1��2��0)��1�-��.�+����+)�1�8��+�1�10)�������++�5������:5�)���������1���������1��0��5��.)����+��

��8�������1��)�����-����+�������+0��-�;*�������������1����20�����0����2)����������0���0��������-1�

�)����3������)��������1��9�1��
�&����91�10)����)�������2)��3�.�)���0���$"�5)����).����2*�

�1���+)�1�8��+���9�3�5)���1������0��������.�+���)��).��0���������1��0���+)�����������19�����).��0����

5)���������)�������������).��%5)1��*�60�1�����1��)�����)�������0��5����+����+)�.�-����)��).���+0�

1�)��-��1���*�F�1+�����-��0������)1��������1�5)��������3��..�+����10)������)���).��0��.��1��1��51�).��0��

�11�11����*�60�����-��1��)�+)�1���������0���1������0����-))�1�������)��������1��9�1�����)�0�1�.�+��

�������5��+)131���1������.��102������8�.��1�)��)�0�����1)�+�1�����0��)����������0���������)����

5�)��+���*���1�����)�����1���0�����5��1�����0��1�)��-��131������)�-�2��0��0���������1��0����1���)��

��������-����*����)��+�1���+)�1������-��35�+���1�.�+��+)�����)�1����������1��.)���0������1���1����2��

���2���1+0����).���1����).�1�)��-������8�.���.�-���-��0�����-��1���1�10)2�����.�-���&*�

$�.��3� +�������� �1�� �0��� ��� ��.������ .�)�� �0�� ����.�+���)�� �0��� �0�� ������.���� ���-��1� ���� �)��

7�)5����4����
�����0����0�����%5)1���������1��������++�5�����������*�60�����9�-��1+�����)1�����+�����0��

��-����)�� 5��02�31� .�)�� �0�� 1)�+�� ).�0�4�����)��0�� ���-��1@� �01� �0�� �)��1�).� �%5)1��� ).��0��

����)1� ���������� �������1� ��� ��+0� ).� �0�1�� 035)�0���+��� 1�����)�1� ���� 9�)2�*� �)�����-� �0)1��

1+�����)1�2����5�)������0��������).��0�����%5)1�����1���.�+��)��).���������).�5��������1*�
)�5����-�

�0�1��%5)1����)����0��10)�����5�������)���0���35��).����-���10)�����������0��1�����-�).�+�������*�



�
&���������*������������������������������
��
���������������)�����"���
�

�

�

+���������
��,��������%��!�

�

60�1��55�)�+0�).�1�.��3�+��������������������++)����-��)��0��5)�����������-��1������19���8���1���.)+1�

)���0�����%5)1����)��0��0�4���*�60������1.���).�
�&��)2���1��0�1���%5)1����������1��1���0���.)���

���+���.��3������11��*��)�����-��0�����9�-��1+�����)1�2����5�)������0��8����.�+���)��).��0�1�����1.��*�

���1������3�������1���11�).��0�1��)�����-�2�������+����+���.)���55��+������3�).�)�����0)�*�

�)��)��������-����)�1��)��)��3�+)���.�)��
�&�������1)�.�)���11)+��������5�����1*�60����.�����1�

2�����1��0������.���+��)���0�����9�-��5�)+�11�10)����������1��-�����.��0��*�

��� +�������� 10)��� ��� �������� .�)�� �%5)1��� �0��10)��1*� F���������-� 1+0� ����1���� 1�.�+�� .)��

0���� ����-1�10)���������������3���13�� 1��+��)++5���)�����%5)1��������1��%�1����� �0�� 	$��.)��

�%��5��*������3�����)���+)�5��%�.)�������)��������+)�5�������1��1��+���0����15)�1��).�15�+��1�����

�+)131���1��1�1�����5))��3�9�)2���)��.)��.��102������8�.��1*�


�+�����1���1)��0��+0)�+��).����������15�+��1+���1*�
)�1�1�����3�2��0��0�������.�������)5�����3��0��

��

���0�������).�?����3���1�2�������)��-�����������-����������0����0�1��������1��1�.�)��+�������

+0��-�� ����-���)�� �15�+�1*� 60�� 15�+�� 1+���� �1� 5�)�������+(� +������3� 2�� 0���� .�2� �������1� �)�

�55��+������0����������20�+0����-��1�0�����)����������.��������+0���+����4������)������)��11�11���19*�

��+���-�������-�����+���12���+���5�)����3��)�����-������)��0���8�1��)�*�60���)�����).�������1��2����

5�)����3����������������.����.��1��1������)�1�0����-��������)�����).���-������.)���0���%���1�)��).�

�0��
�&�������)�����0���11�11�����5���)�*��)����1���+���1������)�1�.)��$���5����.)����0����0��
�&�

5����2)������+)�������������G��9�H�4)���:��������-��������-�)�=&���>;*�����0�1���5���1�2����3�

)��1����5�)5�����1���15�+����3�)����1���)����0�+9��11*�

"������� 2�1� 0�-0��-0���� �0�� ��5)����+�� ).� �+���������1�� ��� �)� ����������3� ���� �)� ��� ��+)�5�����

9�)2���-��).��0��-�)�)-�+��������*�F���+�������191�������������)���5��1�����0���������+���������1�

���� 5�)5�-���)��).��0�1���+���������1��0�)-0)����+��+����)��2)�9.�)2�����)������)����������0��

�++��+3���������������3�).�)��+)�5����)�1*����.��0���2)�9��2�� 5�)5)1���)�1���0�� 5���+�5��1�).�

.443��)-�+��)�5��.)����0�1����191*�

�

60��20)���).��0����1���+0�5��1������0������)��1�.��3�+�������������0�����0)�)�)-3��)���.�����0����1�

����-� +)������� ��� ������ �15�+����3� ��� �� ����+����� 7)���� 5�)7�+�
?
�� ��������� 
��$
�&�� 5�������3�

.������3��0������+0�#���)�����-��+3�.)����1���+0� :�#�;*� 60�������1��0����5���������)��).���

1��5������0)�)�)-3��)���.����1�.��3�+������������3��-�)��1+�����)1�������1���)���0��������.�+���)��).�

�������1� �)� ��� 5�)��+���*� �1� 2������� ��)���� �+���������1� 2���� ��� 0������*� ��� ������)�� �)� �0��

                                                      
?
�����0���5�)7�+��������1�+)����)�����-�2��0�����1�.�)�(�6�6��@�������1@����6��	�����1��3�����$���������

6)�)1�@�
������).��3��)-�)�)-3���	�����1��3�).�#�+0I����:$2��4������;*�



���0)�)�)-3���0�1�5�)7�+��10)����������������1��+�1�.��3�+��������.)��
�&�1�)��-������8�.����1�2�����1�

�����5������)���.����*�

�

�

��������������������������������

�

�)�� �)2�� 2��0����-��0�������.��1����1��).�-�����+�+��������)���0����1�1�).�)�������2�).����1������

����)-�1� 5��+��+�1�����).��0�����9�-��1+�����)1�������.���*�60�1�2)�9� ����1��)����+)�5����������

��.����*�60��+����������������)�.�����11�������+)�+���1(�

' 
�&�+)���������@�

' ��1���)���+)�1������)���20�+0���+���1�+�5��)+9�����-���3@�

' /��������-���3@�

' ��1�8����3��
����5���3�).��0��
�&�1����������5��1��+��).�)�0���1�1���+�1@�

' ��)��2�����5�)��+��)�*�

�

�+0�����-��0�1��)�7�+����1���5)1�1��)��������8�������1�����������)(�

' 60����+�11��3�9�)2���-��).��0��1�)��-��131�������.)�����������-��0��)5�����)�1(�

• ��)�)-�+�������03��)-�)�)-�+���+0���+����4���)�@�

• ��+0���+���5�)5�����1�).��0����1���)��@�

• 
�5��)+9�5�)5�����1���15�+����3���+0���+�������5���)5031�+���5�)5�����1@�

' 60��+)���)��).�)5������-�5��������1(�

• ��7�+��)��5��11�����������@�

• ��7�+�����)���@�

• 
)�5)1���)��).��0����7�+����-�1@�

• �)���)���-�5���@�

' 60���)���)���-�).��11�����������(�

• �)��4)��������������+����%�����).��0��
�&�5���@�

• ��)��2�����8����3@�

• /��������-���3@�

' 60��5������-�).����������)�����1��1����+����-������1������3��1�����%������1)���)�������-�

�0��)5�����)����50�1������.)����������)��5���)���)������.����*�

�

�

��
�����
�

�

����+�5��1�).������0)�)�)-3��)���.����1�.��3�+��������.)��
�&�-�)�)-�+���1�)��-��0���������1��*�$+0�

+�������� �1�� ��� ���5�����)� �0�� 15�+�.�+����1� ).� ��+0� 1���*� ���+��� �)� ����� 2��0� 1���� ����������3�� �0��

���0)�� 2���� ���3� )�� �0�� ����)����)�� ).� �)�-'����� 1+�����)1�� 20�+0� 10)��� ��1+����� �)��� )�� ��11�

5��1�������)���)�1�).��0��1�)��-��.)�?����3���1*�60�������������)��).�1�.��3�+���������1�������1���

)���0��������.�+���)��).��0��0�������������)���������������1��0���+)���5)��������3�����%5)1��*��)��

�0���� �0���� �)��1� ���� ������ ).� �%5)1��� )���� �0�� ����)1� ���9�-�� 1+�����)1� 0���� �)� ��� �11�11��*�


��������2��������%5��11����0���-��������9��5��-��0�1��%5)1���2��0�������++�5���������-�*�

#)2� �0��� �0�1�� 5���+�5��1� ���� 1���� �0�1� 2)�9� 2���� ��� +)������� �)� ��5�)��� �0�� 2�3� �)� +)�1��+��

1+�����)1�� �)����������0������1.��� ).� 
�&� �)2���� �0�� ���-��1�� ���� -�������3� �)� ��9�� �0�1� ���0)��

�55��+����*���������).�8�1��)�1���������)���������11��*�#�����0���11����5���������3���1��).�+��������

0�1������5��1�������20�+0�10)������1�����1���155)���.)��.��0�����1���+0���������1��)����15�+�.����

����+)�5�����*�

�

�

 �����
����

�
&�������-��"�
�.����/��(��������)�:&���;�60������+0�5�)7�+����
��"��).�
�&�-�)�)-�+���1�)��-�����1������

�8�.��1*��������.�0�������
)�.����+��)��
���)��
�5��������$�8�1�����)���J'??���3�&���*�

	0��#-#�:&���;�$�.��1�)��-��).�
�&�(�"%5�����+��.)����0���������-�1�1�)��-�����1��3*��"�������0)1����1�

��K�F���)-�������&���C&��?&��5*�

	1 *�:&��!;���+0���)%�+)�)-�8���6&�J�L�F�)%3������
���)��*���1�����#���)���������+0��+0��������$M+���M*�

������������(�222*���1*.�*��������	���

	)��� :&��!;� ��

� $5�+���� ��5)��� )�� 
���)�� F�)%���� 
�5���� ���� $�)��-�*� 
������-�� 	�����1��3� ���11��


������-���	������N��-�)������#�2�O)�9��#O��	$���  &�5*�



(�
�������0��
��"������)�:&���;�60���)�-'�����.����).�
�&���7�+�������)�����8�.��*���)+�����-1�).��0����0�

���������)����
)�.����+��)�������0)1����1�
)���)��6�+0�)�)-��1�:���6'�;��P*����������O*�N�3��:��1*;��?L �

�+�)����&��&��N3)�)��P�5�������-��)����*��� J�L � *�

)������ 2�� ����%��!� �3�� "�
����� $�� -����%��� *�� +����� #3� :&��!;� �� 6�+0�)�)-3� $���1� �����2� ).�

�)���)���-�6�+0�)�)-��1�.)��
�&�$�)��-�*���5)����Q�
�����&J!�F6�C���	�#��!C?�����	*N*�F�5��������).�

6������������1��3���)��)���	������N��-�)���?� �5*�

*������/��$ ���)��"�
��%�*��4 ��!�� �:&�� ;���������+��"��������1��.)���0���11�11�����).��)�-'�����

���.)����+������$�.��3�).��0����)�)-�+���$�)��-��).�
�&*�E����11��F)+������QE�$'?����'?��G��5*�

*��
���
� ��"��
���
�����0��!���
�����������:&��!;�$�.��3��11�11�����).�1��+����$+02�����+0�L������).�


�&$6��"�+�1��1��3�$+02��4����5�*�R�����.����	���+9���-�����6#�����������5*�

5���4 ��*��
�����$2�������� ��4 �����!���*��(�%�/-�*���������
�!� ��
��2��%����4 �:&��!;(�60��

�"�� /�3���� 
�&� �)���)���-� ���� 1�)��-�� 5�)7�+�S�)�����-� ).� �0�� �)�-'����� ��-����)�� ).� 
�&� .�)��

/�3���*���)+�����-1�).��0��G�0����������)����
)�.����+��)�������0)1����1�
)���)��6�+0�)�)-��1�:���6'

G;�� $�5������� !L��� &�� �� R��+)����� 
������� �*��� G&?'G��*� R)���� ?(� ����'�����2��� ��5��1� ����������3�

���1������)�1��"�1�������	N*�


